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rid , Lithium-Kalz ium-Aluminiuiti-Fluor id , Lithium-Strontium- 
Aluminium-Fluorid, Bariumf luorid, Lithiumf luorid Oder der- 

gleichen. Da die AbbSkonstanten der v.erfiigbaren Mater ialien 

\ 

relativ nahe beieinanderliegen, ist es schwierig, rein 
5 refraktive Systeme mit ausreichender Kdrrektur von Farbfeh- 
lern (chromatische Aberration) bereitzustellen. Dieses 
Problem ware durch Nutzung rein reflektiver Systeme grundsat- 
zlich losbar. Jedoch ist die Herstellung derartiger Spiegel- 
systeme aufwendig. 

10 In Anbetracht der obigen Probieme sind fiir hochstauf losende 
Projektionsobjektive der genannten Art vorzugsweise 
katadioptrische Systeme gjseignet, bei denen brechende und 
ref lektierende Komponenten, insbesondere also Linsen und 
Spiegel, kombiniert sind. 

15 Bei der Nutzung von abbildenden Spiegelf lachen ist es vor- 
teilhaft, Strahlteiler einzusetzen, wenn eine obskurations- 
freie und vignettierungsf reie Abbildung erreicht werden soli. 
Es sind sowohl Systeme mit geometrischen Strahlteilern, als 
auch solche mit physikalischen Strahlteilern bekannt. Ein 

20 System mit geometrischer Strahlteilung, die mit^Hilfe von 
zwei Umlenkspiegeln erfolgt, ist in der EP 0 989 434 (ent- 
sprechend US Serial Nr. 09/364382) offenbart. Systeme mit 
geometrischer Strahlteilung haben den Nachteil, daB es sich 
aufgrund der geometrischen Strahlteilung zwingend um off- ^ 

25 axis Systeme handelt. Mit Hilfe eines physikalischen Strahl- 
teilers sind dagegen on-axis Systeme realisierbar . 

Ein System mit physikalischem Strahlteiler und Zwischenbild 
ist aus der EP-A-0 475 020 (entsprechend US 5,052,763) be- 
kannt. Dieses System hat wenigstens ein katadioptrisches 
3 0 Eingangssystem sowie ein dioptrisches Ausgangssystem. Die 
abzubildende Maske liegt direkt auf einem Strahlteiler auf , 
der als Strahlteilerwtirf el (beam splitter cube, BSC) ausge- 
fuhrt ist. Mit Hilfe des Strahlteilers wird ein Teil des vom 
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Beschreibuncf 
Katad ioptr i sche s Reduk^b ionsobi ekt: i v 



Die Erfindung betrifft ein katadioptrisches Projektionsob- 
jektiv zur Abbildung eines in einer Objektebene angeordneten 
Musters in eine Bildebene. 



Derartige Pro jektionsobjektive werden in Pro jektionsbelich- 
tungsanlagen zur Herstellung von Halbleiterbauelementen und 
5 anderen f einstrukturierten Bauteilen verwendet, insbesondere 
in Waf erscannern und Waf ersteppern. Sie dienen dazu. Muster 
von Photomasken oder Strichplatten, die nachfolgend allgemein 
als Masken oder Retikel bezeichnet werden, auf einen mit 
einer lichtempf indlicheh Schicht beschichteten Gegenstand mit 
10 hochster AuflSsung in verkleinerndem MaBstab zu projizieren. 

Dabei ist es zur Erzeugung immer feinerer Strukturen notwen- 
dig, einerseits die bildseitige numerische Apertur (NA) des 
Projektionsobjektivs zu vergroBern und andererseits iitimer 
kurzere Wellenlangen zu verwenden, vorzugsweise Ultraviolett- 
15 licht mit Wellenlangen von weniger als ca. 260 nm. 



In diesem Wellenlangenbereich stehen nur noch wenig ausrei- 
chend transparente Material ien zur Herstellung der optischen 
Komponenten zur Verfugung, insbesondere synthetisches Quarz- 
glas und Fluor idkristalle, wie Calciumf luorid, Magnesiumf luo- 

Dresdner Bank Konto 0 901 134 100 BL2 600 800 00 Postbank Stuttgart Konto 429 30708 BL2 600 100 

Lanriesbank Baden-Wurtemberg Konto 2 530 413 BLZ 600 501 01 VAT/Ust. No.: DE 813083851 
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katadioptr ischen System ref lektierten Lichtes zum diop- 
trischen System abgelenkt. Durch die Anordnung des abzubil- 
denden Objektes direkt auf dem Strahlteiler sind die Korrek- 
turmoglichkeiten fur das Gesamtsystem eingeschrankt . Zudem 
5 fvihrt dieses Kontaktverf ahren zu extremen Anf orderungen an 
Materialqualitat sowie zu mechanischen Problemen wegen eines 
fehlenden Arbeitsabstandes . 



Aus der EP-A-0 350 955 (entsprechend US-A-4 , 953 , 960) ist ein 
katadioptr isches Projektionsobjektiv ohne Zwischenbild 

10 bekannt, bei dem zwischen der Objektebene und einem physika- 
lischen Strahlteiler eine erste Linsengruppe, zwischen dem 
physikal ischen Strahlteiler und einem Hohlspiegel eine zweite 
Linsengruppe und zwischen dem physikalischen Strahlteiler und 
der Bildebene eine dritte Linsengruppe vorgesehen ist. Die 

15 zwischen Strahlteiler und Hohlspiegel angeordnete Linsen- 
gruppe soli Koma niedriger Ordnung und spharische Aberration 
des Spiegels sowie den Gaufifehler korrigieren. 

Aus der DE-A-42 03 464 (entsprechend US-A-5 , 402 , 267 ) ist ein 
katadioptr isches Projektionsobjektiv mit physikalischem 

2 0 Strahlteiler und ohne Zwischenbild bekannt, das bei gunstiger 
Konstruktion und geringer Justierempf indlichkeit hohe bild- 
seitige numerische Aperturen von mindestens 0,5 ermoglicht. 
Dieses System zeichnet sich im wesentlichen dadurch aus, dafi 
zwischen dem Hohlspiegel und dem Strahlteiler keine Linsen- 

25 gruppe angeordnet ist und daJ3 der Hohlspiegel eine erhebliche 
Reduktionswirkung, also einen stark verkleinernden Abbil- 
dungsmaBstab hat. Die Korrektur der chromat ischen Langsaber- 
ration (CHL) wird im wesentlichen durch einen stark konver- 
genten Strahlengang in Strahlteilerwvirf el erzielt und kann zu 

30 einer Vollachromatisierung der chromatischen Langsaberration 
fiihren. Typischerweise ist dabei der Strahlengang vor dem 
Spiegel^ d,h. im ersten Durchgang durch den Strahlteiler, 
nahezu oder im wesentlichen kollimiert, wahrend der Strahlen- 
gang nach dem Spiegel, d.h. im zweiten Durchgang durch den 
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Strahlteiler , normalerweise stark konvergiert. Die System- 
blende liegt bevorzugt am Ort des Hohlspiegels und wird durch 
dessen Rand definiert. Die Blende kann auch auf der spiegel- 
seitigen Grenzflache des Strahlteilers oder zwischen Spiegel 
5 und Strahlteiler definiert sein. Der stark konvergente 

Strahlengang nach dem Hohlspiegel bietet als weiteren Vor- 
teil, daB nach deiti Strahlteiler nur wenig positive Brechkraft 
vorgesehen sein muB und daB in diesem Bereich relativ kleine 
Strahlhohen vorliegen, so daB negative Einfliisse auf die 
10 chromatische Aberration aufgrund hoher Strahlhohen in diesem 
Bereich veritiieden werden, Projektionsobjektive mit diesen 
Oder vergleichbaren konstruktiven und funktionalen Merkmalen 
werden filr die Zwecke dieser Anmeldung als Typ I bezeichnet. 

Den Vorteilen von Typ I-Objektiven steht als ein Nachteil 
15 gegentiber, daB die Strahlung besonders beim zweiten Durchgang 
nach Reflexion an Konkavspiegel konvergent auf die Strahl- 
teiler flache trifft, so daB an dieser ein sehr groBer Inzi- 
denzwinkelbereich auftritt. Dies stellt erhohte Anf orderungen 
an die Qualitat der Strahlteilerschicht . AuBerdem fiihrt die 
20 Starke Konvergenz des Strahlenganges nach dem Hohlspiegel 
dazu, daB hinter dem Strahlteiler nur wenig Bauraum fiir 
Linsen und damit wenige Korrekturmittel zur Verfiigung stehen. 
Bine weitere ErhQhung der bildseitigen numerischen Apertur 
wiirde eine VergroBerung des Strahlteilerwiirf els erfordern und 
25 weiterhin bedingen, daB die Bildebene noch naher an den 

Strahlteiler heranruckt. Daher gelten Projektionsobjektive 
vom Typ I auch als aperturbegrenzt • 

Grundsatzlich ahnliche Probleme treten auch bei anderen 
Projektionsobjektiven auf ^ die hinsichtlich Aufbau und 
30 Strahlengang gemaB Typ I ausgebildet sind. Hierzu zahlen 
beispielsweise die in den US-Patenten US-A-6, 118,596, 
US-A-6, 108, 140, US-A-6, 101,047 gezeigten Projektionsobjek- 
tive, Hohe Inzidenzwinkel an der Strahlteilerf lache konnen 
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auch bei Systemen auftreten, bei denen ein Zwischenbild 
erzeugt wird, wie es z.B. in der US 5,8 08,805 Oder der 
US 5,999,333 gezeigt ist. 

Aus der US-A-5, 7 71, 12 5 ist ein zwischenbildf reies, katadiop- 
5 trisches Pro jektionssystem mit physikalischein Strahlteiler 
bekannt, bei dem die Strahlung im ersten Durchgang durch die 
Strahlteilerschicht schwach divergiert, wahrend sie im 
zweiten Durchgang nach Reflexion am Hohlspiegel kollimiert 
ist. Dadurch sollen Verschlechterungen der Bildqualitat 

10 aufgrund der Abhangigkeit des Ref lexionsgrades der Strahl-- 
teilerschicht vom Inzidenzwinkel vermieden werden. Die 
Kollimation des ref lektierten Lichts wird dadurch erreicht, 
daB die Brechkraft der den Hohlspiegel umfassenden Spiegel- 
gruppe relativ gering gehalten wird. Bei dem System der 

15 EP-A-0 602 923 ( entsprechend US-A-5 , 7 15 , 084 ) ist dagegen vor 
dem physikalischen Strahlteiler eine Positivlinse vorgesehen, 
urn die im ersten Durchgang auf die Strahlteilerschicht 
fallende Strahlung zu kollimieren. Nach Reflexion am Hohl- 
spiegel verlauft sie konvergent. 

20 Um die Inzidenzwinkel auf der Strahlteilerschicht zu mini- 
mieren, schlagt die DE-A-44 17 489 (entsprechend US-A-5, 742, 
436) vor, bei einem zwischenbildf reien katadioptrischen 
Pro jektionssystem mit physikalischem Strahlteiler objekt- 
seitig vor dem physikalischen Strahlteiler wenigstens eine 

25 Sammellinse zur Parallelisierung des auf die Strahlteiler- 
schicht auf tref f enden Lichtstrahls anzuordnen und nach dem 
physikalischen Strahlteiler im katadioptrischen Objektivteil, 
d.h. zwischen dem Strahlteiler und dem Hohlspiegel, eine 
zerstreuende Linsengruppe mit einer Negativlinse vorzusehen, 

30 um die Wirkung der dem Strahlteiler vorgeschalteten Sammel- 
linse zu kompensieren und eine Korrektur der chromatischen 
Langsaberration herbeizufiihren. Bei diesem Design, das fUr 
die Zwecke dieser Anmeldung als Typ II bezeichnet wird, liegt 
die Systemblende hinter dem Strahlteilerwurf el und der 
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Strahlengang im Strahlteilerwurf el ist in beiden 
Durchgangsrichtungen im wesentlichen kollimiert. 

Da der Strahlengang im Strahlteilerwurf el in beiden Durch- 
gangsrichtungen im wesentlichen kollimiert ist, werden die 
bei groBen Inzidenzwinkelbereichen auftretenden Probleme 
vermieden. Ein weiterer Vorteil des kollimierten Strahlengan- 
ges im zweiten Durchgang nach Reflexion am Hohlspiegel liegt 
darin, da5 bildseitig des Strahlteilers im Blendenraum 

nd Platz zum Einbau von Korrekturmitteln zur Verftigung 
c. Nachteilig an der Anordnung gemaB der DE-A-44 17 489 
ist es, da6 die Korrektur des Farblangsf ehlers (CHL) nur 
unvollstandig ist. 

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, ein katadioptrisches 
Projektionsobjektiv mit physikalischer Strahlteilung anzu- 
geben, das Nachteile des Standes der Technik vermeidet. 
Insbesondere soil bei sehr grofier bildseitiger numerischer 
Apertur und giinstiger Konstruktion eine nahezu vollstandige 
chromatische Korrektur ermoglicht werden. Dies soil bei 
geringem Materialeinsatz hinsichtlich Masse und/oder Anzahl 
der optischen Komponenten erreicht werden. ^ 

Zur Losung dieser Aufgabe schlagt die Erfindung ein katadiop- 
trisches Projektionsobjektiv mit den Merkmalen von Anspruch 1 
vor. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den abhangigen 
Anspriichen angegeben. Der Wortlaut samtlicher Anspriiche wird 
durch Bezugnahme zum Inhalt der Beschreibung gemacht. 

Ein erf indungsgemMBes katadioptrisches Projektionsobjektiv, 
das ein in der Objektebene angeordnetes Muster in eine 
Bildebene abbildet, hat zwischen Objektebene und Bildebene in 
dieser Reihenfolge einen ersten Objektivteil zur Erzeugung 
eines auf einen physikalischen Strahlteiler gerichteten 
Strahls, einen physikalischen Strahlteiler mit einer Strahl- 
teilerf ISche, eine Spiegelgruppe mit einem Konkavspiegel bzw. 
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Hohlspiegel und einer Spiegelgruppenbrechkraf t und einen 
zweiten Objektivteil mit positiver Brechkraft zur Erzeugung 
eines Bildes des Musters in der Bildebene, wobei die Spiegel- 
gruppenbrechkraf t groB ist und die Systemblende bildseitig 
hinter deiti Konkavspiegel liegt. 

Die groBe Brechkraft der Spiegelgruppe ermoglicht eine 
Strahlfuhrung^ bei der das Licht divergent auf die Spiegel- 
gruppe trifft und konvergent Richtung Strahlteilerf lache 
austritt. Dadurch ist es moglich, daB der Strahlteiler sowohl 
iiti ersten Durchgang, als auch im zweiten Durchgang mit nicht- 
kolliitiiertem Licht durchstrahlt wird und aufgrund des schra- 
gen Lichtdurchtrittes zur chromatischen Korrektur beitragen 
kann. Vorteilhaft hierfur ist, wenn die Sumitie der Betrage der 
paraxialen Randstrahlwinkel beim ersten Durchgang und beim 
zweiten Durchgang groB gegen Null ist. Die Betragssumme der 
paraxialen Randstrahlwinkel liegt vorzugsweise bei mehr als 
30% Oder 4 0% der numerischen Apertur, insbesondere kann sie 
im Bereich um 60% der numerischen Apertur liegen, Gleich- 
zeitig sorgt die Anordnung der Systemblende bildseitig hinter 
dem Konkavspiegel daftir, daB auch bei hohen bildseitigen 
numerischen Aperturen im Bereich bildseitig hinter dem 
Strahlteiler die maximalen Strahlhohen auf vertretbare Werte 
begrenzt bleiben, so daB sich bei der Konstruktion des 
zweiten Objektivteils keine Schwierigkeiten aufgrund groBer 
Linsendurchmesser ergeben. Als Systemblende wird hier der 
axiale Ort bezeichnet, bei dem der Hauptstrahl die optische 
Achse schneidet, Bevorzugt ist eine Position der Systemblende 
zwischen Strahlteilerf lache und Bildebene, insbesondere nahe 
Oder an der bildseitigen Austrittsf lache des Strahlteilers . 
Die Abbildung erfolgt vorzugsweise ohne Erzeugung eines 
Zwischenbildes • 

Vorzugsweise ist der erste Objektivteil so ausgelegt, daB ein 
auf den Strahlteil gerichteter divergenter Strahl erzeugt 
wird^ Bevorzugt sind stark divergierende Strahlen, bei denen 
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Randstrahlwinkel auftreten, die gr65er als ca. 20% der bild- 
seitigen numerischen Apertur und belspielsweise im Bereich 
zwischen 30% und 40% der bildseitigen numerischen Apertur 
liegen konnen, Als Randstrahlwinkel u wird hier das Produkt 
5 aus Br echungs index n des durchlauf enden Mediums und dem Sinus 
des Winkels zwischen Randstrahl und optischer Achse bezeich- 
net . 

Eine starke Strahldivergenz bei giinstigen Objektivteildurch- 
messer wird bei bevorzugten Ausf iihrungsf ormen dadurch er- 
10 zielt, daB der erste Objektivteil vor dem Strahlteiler 

negative Brechkraft, vorzugsweise mindestens zwei Negativ- 
linsen, zur Erzeugung einer Taille im Strahlengang aufweist. 

Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn die Spiegelgruppenbrech- 
kraft so groB ist, da3 der Strahl bildseitig hinter der 
15 Spiegelgruppe konvergent ist. Zur Erzielung eines wesent- 

lichen Beitrages zur chromatischen Korrektur hat es sich als 
zweckmaBig erwiesen, wenn der austretende konvergente Strahl 
einen Randstrahlwinkel hat, der groBer als ca. 10% der 
bildseitigen numerischen Apertur des Projektionsobjektivs 

2 0 ist. Andererseits sollte stark konvergente Strahlung ver- 

mieden werden, um hinter dem Strahlteiler ausreichend Bauraum 
fiir Linsen und andere der Strahlbeeinf lussung dienende 
optische Komponenten zu ermdglichen. Daher sollten die 
Randstrahlwinkel ca. 30% der bildseitigen numerischen Apertur 
25 nicht Oder nicht wesentlich iiberschreiten. 

ZweckmaBig ist der Betrag des Randstrahlwinkels im ersten 
Durchgang vor der Spiegelgruppe groBer als nach Reflexion am 
Spiegel. Vorzugsweise wird eine starke Divergenz vor dem 
Spiegel in eine betragsmaBig schwachere Konvergenz nach dem 

3 0 Spiegel umgewandelt, so daB der wesentliche Beitrag zur 

chromatischen Korrektur schon im ersten Durchtritt durch den 
Strahlteiler erf olgt . 
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Besonders bevorzugt slnd Ausf uhrungsf ormen, bei denen zwi- 
schen der Strahlteilerf lache und dem Konkavspiegel keine 
f reistehende Linse angeordnet ist. Der Konkavspiegel hat 
bevorzugt einen vergroBernden AbbildungsmaBstab. Er tragt itiit 
groBer Brechkraft und ohne chromatische Aberrationen 
einzufiihren zur Gesamtbrechkraf t bei. Ferner korrigiert er 
die Petzvalsumme des Projektionsobjektivs. 

Durch die Erfindung ist es moglich, die chromatische Korrek- 
tur zu einem iiberwiegenden Teil vor Eintritt in den zweiten 
Objektivteil, also vor allem im Bereich von Strahlteiler und 
Spiegelgruppe durchzuf iihren. Daher kann der zweite Objektiv- 
teil im Hinblick auf Dimensionierung und Materialbedarf 
besonders giinstig aufgebaut sein. Insbesondere ist es nicht 
notwendig, stark wirksame chromatische Korrekturmittel 
vorzusehen, so daB der zweite Objektivteil , zumindest im 
Bereich groBer Strahlhohen, d.h. mit gewissem Abstand von der 
Bildebene, Linsen aus nur einem einzigen Material aufweisen 
kann. Ausf iihrungsf ormen der Erfindung zeichnen sich dadurch 
aus, daB im wesentlichen alle transparenten optischen Bauele- 
mente aus einem einzigen Material bestehen, beispielsweise 
aus Calciumf luorid bzw. FluBspat (CaF2) oder synthetischem 
Quarzglas (Si02) • Bei Verwendung von Si02 kann im Bereich 
nahe der Bildebene, wo hohe Leistungsdichten der Strahlung 
auftreten, z.B, zur Vermeidung von "Compaction" -Problemen, 
ein zweites strahlungsunempf indliches Material, wie CaF2 
vorgesehen sein. Bei dem iiberwiegend oder ausschlieBlich 
verwendeten Linsenmaterial kann es sich somit um Calciumf luo- 
rid Oder ein anderes f luoridisches Kristallmaterial handeln, 
insbesondere wenn das System fur Wellenlangen von weniger als 
ca. 160 nm ausgelegt ist. Fur groBere Wellenlangen, bei- 
spielsweise um 193 nm, ist auch eine Uberwiegende oder 
ausschlieBliche Verwendung von synthetischem Quarzglas 
mdglich. 
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Um bei geringem Materialeinsatz eine gute monochromatische 
Korrektur bzw. hohe Abbildungsleistung und niedrige Aber- 
rationen bei sehr groSer numerischer Apertur zu erreichen, 
konnen in einer Ausfuhrungsf orin eine Oder mehrere aspharische 
5 Flachen vorgesehen sein, wobei i.d.R. eine groftere Anzahl von 
Aspharen vorgesehen ist, jedoch vorzugsweise nicht mehr als 
acht. Dabei ist. es besonders im Hinblick auf die Korrektur 
der spharischen Aberration und von Koma zweckmafiig, wenn 
mindestens eine aspharische Flache im Bereich der Systemblen- 

10 de angeordnet ist. Hier ist eine besonders wirksame Korrektur 
dann gegeben, wenn fiir diese Flache das Verhaltnis h/^ 
zwischen der Randstrahlhohe h an der Flache und deiti Radius $ 
der Offung der Systemblende zwischen ca. 0,8 und ca. 1,2 
liegt. Die Randstrahlhohe sollte also bei der aspharischen 

15 Flache nahe der maximalen Randstrahlhohe liegen. 

Uia eine wirksame Korrektur der Verzeichnung und sonstiger 
Feldaberrationen zu ermoglichen, ist zweckmaBig auch in 
Feldnahe, also nahe am Retikel, bzw. an der Objektebene 
und/oder nahe am Wafer bzw. der Bildebene, mindestens eine 

20 aspharische Flache vorgesehen. Diese feldnahen Flachen 

zeichnen sich dadurch aus, daB bei Ihnen das Vej-haltnis h/$ 
kleiner als ca. 0,8 ist. Giinstig ist es, wenn mindestens eine 
Asphare in Feldnahe und mindestens eine Asphare in Nahe der 
Systemblende angeordnet ist. Dadurch ist es moglich, fiir alle 

25 angesprochenen Abbildungsf ehler eine ausreichende Korrektur 
bereitzustellen . 



Die vorstehenden und weitere Merkmale gehen auBer aus den 
Anspriichen auch aus der Beschreibung und den Zeichnungen 
hervor, wobei die einzelnen Merkmale jeweils fiir sich allein 
30 Oder zu mehreren in Form von Unterkombinationen bei einer 
Ausfuhrungsf orm der Erfindung und auf anderen Gebieten 
verwirklicht sein und vorteilhafte sowie fiir sich schutzfa- 
hige Ausfiihrungen darstellen konnen. Es zeigen 
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Fig. 1 



eine Linsenschnittdarstellung einer ersten 
Ausfiihrungsf orm der Erfindung, 



Fig. 2 



eine Linsenschnittdarstellung einer dritten 
Ausfiihrungsf orm der Erfindung, 



Fig. 3 



eine Linsenschnittdarstellunng einer funften 
Ausfiihrungsf orm der Erf indung und 



Fig. 4 



eine Linsenschnittdarstellung einer sechsten 
Ausfiihrungsf orm der Erf indung. 



15 




25 



Bei der folgenden Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsf ormen 
bezeichnet der Begriff "optische Achse" eine gerade Linie 
Oder eine Folge von geraden Linienabschnitten durch die 
Kriimmungsmittelpunkte der optischen Komponenten. Die optische 
Achse wird an Umlenkspiegeln oder ref lektierenden Flachen 
gefaltet. Richtungen und Abstande werden als bildseitig 
beschrieben, wenn sie in Richtung der Bildebene bzw. des dort 
bef indlichen, zu belichtenden Substrates gerichtet sind und 
als "objektseitig" , wenn sie in Bezug auf die optische Achse 
zum Objekt gerichtet sind. Das Objekt ist in den Beispielen 
eine Maske (Retikel) mit dem Muster einer integrierten 
Schaltung, es kann sich aber auch um ein anderes Muster, 
beispielsweise eines Gitters, handeln. Das Bild vird in den 
Beispielen auf einem als Substrat dienenden mit einer Photo- 
resistschicht versehenen Wafer gebildet, jedoch sind auch 
andere Substrate, beispielsweise Elemente fiir Fliissigkris- 
tallanzeigen oder Substrate fiir optische Gitter moglich. Im 
folgenden werden identische oder einander entsprechende 
Merkmale der verschiedenen Ausfiihrungsf ormen aus Griinden der 
Ubersichtlichkeit mit den gleichen Bezugszeichen bezeichnet. 

Ein typischer Aufbau eines erf indungsgemaBen katadioptrischen 
Reduktionsobjektives 1 ist anhand eines ersten Ausfiihrungs- 
beispiels in Fig. 1 gezeigt. Es dient dazu, ein in einer 
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Objektebene 2 angeordnetes Muster eines Retikels oder der- 
gleichen in eine Bildebene 3 in reduziertem MaBstab abzubil- 
den, beispielsweise im Verhaltnis 4:1» Das Objektiv 1 hat 
zwischen der Objektebene 2 und der Bildebene 3 in der ange- 
5 gebenen Reihenfolge einen ersten Objektivteil 4, einen 

physikalischen Strahlteiler 5 mit einer Strahlteilerf lache 6, 
eine Spiegelgruppe 7 mit einem Konkavspiegel 8 und einen dem 
Strahlteiler nachgeschalteten zweiten Objektivteil 9 mit 
positiver Brechkraft zur Erzeugung eines Bildes des Musters 
10 in der Bildebene 3. 

Der erste Objektivteil 4 hat im AnschluB an die Objektebene 2 
eine erste Linsengruppe 10, einen urn 45** zur optischen Achse 
geneigten, ebenen Umlenkspiegel 11 und zwischen diesem und 
dem Strahlteiler 5 eine zweite Linsengruppe 12 . Der Umlenk- 

15 Spiegel 11 ermoglicht es in Verbindung mit dem Strahlteiler 

5^ die in der Objektebene 2 angeordnete Maske parallel zum in 
der Bildebene 3 angeordneten Wafer auszurichten, wodurch ein 
Scannerbetrieb von Maske und Wafer erleichtert wird. Statt 
der gewinkelten Form des ersten Objektteils ist auch eine 

20 gerade Form ohne Umlenkspiegel 11 moglich. 

Wie in Fig. 1 erkennbar, tritt das Licht aus einem (nicht 
gezeigten) Beleuchtungssystem auf der bildabgewandten Seite 
der Objektebene 2 in das Projektionsobjektiv ein und durch- 
tritt dabei die in der Bildebene angeordnete Maske* Das 

25 transmittierte Licht durchtritt die erste Linsengruppe 10, 
wird am Umlenkspiegel 11 in Richtung der zweiten Linsen- 
gruppe 12 reflektiert und durchtritt diese Richtung Strahl- 
teiler 5* Im Strahlteiler durchtritt das Licht die im Winkel 
von ca. 45^ zur optischen Achse angeschragte , ebene Strahl- 

30 teilerflache 6 und fallt nach Durchtritt durch eine (nicht 

gezeigte) Viertelwellenplatte auf die konkave, ref lektierende 
Flache des Hohlspiegels 8. Von dieser reflektiert durchtritt 
das Licht erneut die Viertelwellenplatte, bevor es auf die 
Strahlteilerschicht 6 fallt, die das Licht nun Richtung 
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Bildebene 3 reflektiert. Nach Austritt aus deiti Strahlteiler 
durchtritt das Licht den zweiten Objektivteil 9, der ein Bild 
der Maske auf einer lichtempf indlichen Flache des in der 
Bildebene angeordneten Wafers erzeugt. 

5 Die erste Linsengruppe 10 umfasst, ausgehend von der Objekt- 
ebene 2 eine bikonkave Negativlinse 15, eine weitere bikon- 
kave Negativlinse 16, eine Meniskuslinse 17, deren konkave 
FlSche F5 zur Objektebene 2 weist, eine Bikonvexlinse 18 mit 
einer nur schwach gekriimititen objektseitigen Flache, eine 
10 weitere Bikonvexlinse 19 mit einer schwach gekriimmten objekt- 
seitigen Flache und eine Miniskuslinse 20 mit einer objekt- 
seitigen konkaven Flache. 

Die dem Umlenkspiegel 11 folgende zweite Linsengruppe 12 
beginnt mit einer Meniskuslinse 21 mit objektseitiger Konkav- 
15 flache F13, auf die eine umgekehrt gekrummte Miniskuslinse 
22 folgt, deren objektseitige Flache F15 konvex ist. 

Mit axialem Abstand zur Meniskusgruppe 21, 22 folgt eine 
Negativlinse 23 mit stark konkav gekriimmter Austrittsf lache 
F18 auf die eine weitere bikonkave Negativlinse 24 folgt. Der 
20 AbschluB des ersten Objektivteils sowie der zweiten Linsen- 
gruppe 12 wird durch eine Meniskuslinse 25 mit bildseitiger 
Konkavf lache gebildet, aus der ein stark divergenter Strahl 
Richtung Strahlteiler 5 austritt. 

Der Strahlteiler 5 umfaBt bei der gezeigten Ausfiihrungsform 
25 zwei im Bereich der Strahlteilerf ISche 6 miteinander verbun- 
dene Rechteckprismen, die einen Strahlteilerwtirf el (beam 
splitter cube, BSC) bilden. Bei anderen Ausfiihrungsf ormen 
(vgl. Fig. 4) ist eine von der WUrfelform abweichende Form 
vorgesehen, beispielsweise eine regelmaBige Oder unregelmas- 
30 sige Minimalform bezuglich des Mat erialvo lumens, die an den 
Strahlverlauf innerhalb des Strahlteilers so angepaBt ist, 
daB im wesent lichen keine nicht-durchstrahlten Bereiche 
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vorhanden sind. Im Bereich der Strahlteilerf lache 6 ist eine 
diinne optisch wirksame Schicht vorgesehen, die bei der 
gezeigten Ausf iihrungsf orm so konstruiert ist, daB das voiti 
ersten Objektivteil 4 kommende polar isierte Licht transmit- 
5 tiert und das vom Spiegel 8 kommende Licht nach zweimaligem 
Durchtritt durch die Viertelwellenlangenschicht und eine 
damit verbundene Drehung der Polarisationsvorzugsrichtung um 
90 Richtung Bildebene reflektiert wird. Es handelt sich also 
um einen Polarisationsstrahlteiler , bei dem Lichtverluste im 
10 Vergleich zu ebenfalls moglichen teildurchlassigen Spiegel- 
schichten im Bereich der Strahlteilerf lache minimiert sind. 



Bei einer nicht gezeigten Ausf iihrungsf orm ist die im Bereich 
der Strahlteilerf lache 6 vorgesehene Strahlteilerschicht so 
ausgelegt, daB das vom ersten Objektivteil kommende Licht 
15 zunachst in Richtung eines Hohlspiegels reflektiert wird, der 
sich auf der dem zweiten Objektivteil 9 gegeniiberliegenden 
Seite des Strahlteilers befindet. Das von diesem Hohlspiegel 
reflektierte Licht wird nach zweimaligem Durchtritt durch 
eine Viertelwellenlangenschicht von dieser Strahlteiler- 
20 schicht 6 dann in Richtung Bildebene 3 transmittiert . Alter- 
nativ zu den beschriebenen Strahlteilern ist es^auch moglich, 
einen physikalischen Strahlteiler durch eine schrag in den 
Strahlengang gestellte planparallele Platte zu realisieren. 



Nach Austritt aus dem Strahlteiler 5 tritt das Licht in den 
25 zweiten Objektivteil 9 ein. Diese umfaBt in Lichtdurchtritts- 
richtung eine Positivlinse 26, deren zum Strahlteiler gerich- 
tete Flache nur schwach gekriimmt ist, eine Negativ-Meniskus- 
linse 27 mit objektseitiger Konkavf lache, eine stark ge- 
krummte Meniskuslinse 2 8 mit bildseitiger Konkavf lache, eine 
30 bikonvexe Positivlinse 29, eine Meniskuslinse 30 mit bildsei- 
tiger Konkavf lache, eine dicke, bikonvexe Positivlinse 31 
und eine abschlieBende Meniskuslinse 32, deren nahezu ebene 
und parallel zueinander verlaufende Flachen schwach in 
Richtung Objekt gekriimmt sind. 




/ 
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In Tabelle 1 ist die Spezif ikation des Designs in bekannter 
Weise in tabellarischer Form zusammengef aBt . Dabei gibt 
Spalte 1 die Nummer der brechenden Oder ref lektierenden 
Flache F, Spalte 2 den Radius r der Flache (in mm) , Spalte 3 
5 den als Dicke bezeichnenden Abstand d der Flache zur nachfol- 
genden Flache (in mm) und Spalte 4 den als Index bezeichneten 
Br echungs index des Materials des Bauelementes an, das der 
Eintrittsf lache folgt. In Spalte 5 sind die ref lektierenden 
Flachen gekennzeichnet . 



JLO Bei der Ausfiihrungsf orm sind acht der Flachen, namlich die 

^aachen F5, F16, F19, F22, F26 (Spiegelf lache) , F31, F40 und 

4 aspharisch. Tabelle 2 gibt die entsprechenden Aspharen- 
daten an, wobei sich die aspharischen Flachen nach folgender 
Vorschrift berechnen: 



15 p{h) = [ ((l/r)h2)/(l+SQRT(l-(H-K) {l/r)^h^) ]+Cl*h'*+C2*h^+ 

Dabei gibt der Kehrwert (1/r) des Radius die Flachenkrummung 
und h den Abstand eines Flachenpunktes von der optischen 
Achse an. Somit gibt p(h) die sogenannten Pfeilhohe, d.h. den 
Abstand des FlSchenpunktes vom FlSchenscheitel in z-Richtung, 
20 d.h. in Richtung der optischen Achse. Die Konstanten K, CI, 
C2, ... sind in Tabelle 2 wiedergegeben. 

Das mit Hilfe dieser Angaben reproduzierbare optische System 
1 ist fur eine Arbeitswellenlange von ca. 157 nm ausgelegt, 
bei der das fiir alle Linsen verwendete Linsenmaterial Calci- 
25 umfluorid einen Br echnungs index n=l, 55841 hat. Die bildsei- 
tige numerische Apertur NA betrSgt 0,85. 

Das zwischenbildfreie System zeichnet sich durch einige im 
Folgenden naher erlauterte Besonderheiten aus. Die dem 
Spiegel 11 vorgeschaltete erste Linsengruppe 10 hat positive 
30 Brechkraft, um das vom Objekt kommende Licht zu biindeln. 
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Dieses tritt nach Reflexion am Umlenkspiegel 11 in die zweite 
Linsengruppe 12 ein. Die beiden gegenlaufig gekriimmten 
Menisken 21, 22 am Eingang des zweiten Objektivteils haben 
insgesamt positive Brechkraft und verengen den Strahldurch- 
5 messer weiter, so da6 die mit gro5em Abstand folgende Dreier- 
gruppe der Linsen 23, 24 und 25 aus Linsen mit geringem 
Durchmesser aufgebaut sein kann. Die konvergierende Strahlung 
wird durch die Dreiergruppe, im wesent lichen durch die beiden 
unmittelbar auf einanderf olgenden Negativlinsen 23 und 24 

10 unter Bildung einer Taille im Strahlengang in einer stark 
divergierende Strahlung umgewandelt, die auf die Eintritts- 
flache F24 des Strahlteilers 5 trifft. Durch die Erzeugung 
einer Taille im Strahlengang ist es moglich, bei relativ 
geringen Linsendurchmessern in der Nahe des Strahlteilers 

15 eine starke Divergenz im Strahlengang zu realisieren, bei der 
der minimale Randstrahlwinkel typischerweise groBer als ca. 
2 0% Oder 3 0% und kleiner als ca. 40% der bildseitigen numeri- 
schen Apertur des Projektionsobjektives 1 ist. Gleichzeitig 
kann der Strahlteilerwiirf el klein gehalten werden. 

20 Die divergente Strahlung durchtritt die Strahlteilerf lache 6 
Richtung Hohlspiegel 8. Die Kriimmung seiner ref lektierenden 
Flache F26 ist so bemessen, daB die vom Spiegel reflektierte 
Strahlung zwar konvergent ist, der Betrag des maximalen 
Randstrahlwinkels jedoch kleiner ist als derjenige der 

25 einfallenden divergenten Strahlung, Bevorzugte Werte fur den 
maximalen Randstrahlwinkel im zweiten Durchgang nach Reflex- 
ion am Spiegel liegen zwischen ca. 10% und ca. 3 0% der 
bildseitigen numerischen Apertur. Dadurch wird einerseits 
erreicht, daB der Lichteinfall im zweiten Durchgang so schrag 

30 ist, daB der Strahlteilerwiirf el einen Beitrag zur chroma- 
tischen Korrektur leisten kann. Andererseits wird eine zu 
starke Konvergenz vermieden, so daB nach Austritt aus dem 
Strahlteilerwiirf el im Bereich des zweiten Objektivteils 9 
noch ausreichend Bauraum ftir gegebenenf alls erf orderliche 

35 Korrekturmittel bleibt. Im Beispiel liegt der Betrag des 
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maximalen paraxialen Randstrahlwinkels iin ersten Durchgang 
zwischen erstem Objektivteil und Spiegel bei ca. 3 5% und im 
zweiten Durchgang hinter deiti Spiegel bei ca. 23% der numeri- 
schen Apertur. 

5 Diese glinstigen Randstrahlwinkelverhaltnisse werden durch 
eine relativ groi^e Spiegelgruppenbrechkraf t ermoglicht, die 
bei der Ausf uhrungsf orm ausschlieBlich durch den Hohlspiegel 
8 bereitgestellt wird. Zwischen diesem und deiti Strahlteiler 
befindet sich keine freistehende Linse. Es ist jedoch auch 
10 moglich, zwischen Strahlteiler und Hohlspiegel mindestens 

eine Linse, beispielsweise eine Negativlinse anzuordnen, uia 
eine welter e Korrekturiaoglichkeit zu schaffen. Der Konkav- 
spiegel 8 hat einen vergroBernden AbbildungsmaBstab von 5= 
-1,534. 

15 Die Systemblende A liegt bei der gezeigten Ausf uhrungsf orm im 
Bereich unmittelbar nach Austritt der Strahlung aus dem 
Strahlteilerwiirfel 5. Dadurch werden auch bei hohen nume- 
rischen Aperturen die Strahlhohen im zweiten Objektivteil 9 
relativ gering gehalten, was eine giinstige Konstruktion des 

2 0 zweiten Objektivteils insbesondere im Hinblick auf Material- 

aufwand ermoglicht. 

Der zweite Objektivteil 9 ist gtinstigerweise so konstruiert, 
daB die Strahlung zur Bilderzeugung ohne Randstrahlaufweitung 
zur Bildebene 3 gesammelt wird. Dabei sind zwei in Summe 
25 brechkraftschwache Linsen 26, 27 vor einem durch die nachfol- 
genden Linsen 28-32 gebildeten Objektivabschnitt positiver 
Brechkraft angeordnet. 

Fur die Erhohung der numerischen Apertur auf die vorliegenden 
sehr hohen Werte ist es vorteilhaft, wenn die Systemblende 

3 0 hinter dem Strahlteiler liegt, Hier liegen folgende liberie- 

gungen zugrunde: eine groBe numerische Apertur bedingt einen 
groBen Spiegeldurchmesser und damit einen groBen Abstand 
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zwischen Konkavspiegel und Bildebene bzw. Wafer. Durch die 
Lagrangesche Invar iant.e, angewandt auf die Pupillenabbildung, 
ist: der Hauptstrahlwinkel an den Durchmesser der Blende 
gekoppelt in deiti Sinne, daB ein kleiner Blendendurchitiesser 
5 einen groBen Hauptstrahlwinkel bedingt und umgekehrt. Ware 
die Systemblende am Ort des Hauptspiegels, so ware bei dem 
vorliegenden groBen Lichtleitwert bei kleinem Blendendurch- 
messer der Hauptstrahlwinkel am Spiegel so groB bzw. bei 
groBem Blendendurchmesser der Strahlteilerblock so lang, daB 

10 die Hauptstrahlhohe am Austritt des Strahlteilerblockes 

bereits sehr groB ware, eventuell groBer als die Bildhohe. In 
diesem Fall kann fiir die Linsen des zweiten Objektivteils 9 
keine giinstige Brechkraf tverteilung gefunden werden, welche 
einerseits einen bildseitig telezentrischen Hauptstrahl und 

15 andererseits eine extrem hohe ( Rands tr ahl~ ) Apertur bei 
ausreichendem Arbeitsabstand (zum Wafer) erlaubt, 

Durch Verlagerung der Systemblende hinter den Strahlteiler 
kann der Hauptstrahl dagegen rechtzeitig mit Erreichen der 
richtigen Bildhohe durch positive Brechkraft kollimiert 
20 werden. Um gleichzeitig einen ausreichenden Arbeitsabstand zu 
gewahrleisten wird die positive Brechkraft des zweiten 
Objektivteils 9 erst nach einer sich im Blendenraum befind- 
lichen brechkraf tschwachen Linsengruppe angeordnet. 

Da eine mit einem divergierenden Strahlbiindel verbundene 
25 Randstrahlaufweitung nicht erf order lich ist, kann die axiale 
Baulange des zweiten Objektivteils gering gehalten werden. 
Dies trSgt zu einer kompakten Bauweise des gesamten Objektivs 
1 bei. 

Die "ungezwungene" Strahlfiihrung innerhalb des Objektivs 
30 bewirkt als eine vorteilhafte Folge, daB die an den brechen- 
den Oder ref lektierenden Flachen maximal auftretenden Strahl- 
winkel gering bleiben, so daB giinstige Voraussetzungen fur 
eine wirkungsvolle Transmissionserhohung durch Beschichtung 
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der Flachen geschaffen sind. Bei der ersten Ausfiihrungsf orm 
betragen die maximalen Randstrahlwinkel , mit Ausnahme der 
drei waf ernachsten Flachen, uberwiegend weniger als 70% oder 
80% der bildseitigen numerischen Apertur. 

Weitere Details zu dem dargestellten Design sind aus Tabelle 
3 ersichtlich. In Tabelle 3 gibt der Parameter TT (Total 
Tracklength) die gesamte Baulange des Objektivs in gestreck- 
tem Aufbau (in mm) wieder. Der Parameter f|4 gibt die Brenn- 
weite des Konkavspiegel an. Dann ist |%/TT| die auf die 
Baulange bezogene Brennweite. Die "Brechkraft" des Spiegels 
ist durch 4>M=l/fM gegeben, B^ gibt den AbbildungsmaBstab des 
Hohlspiegels wieder. Die Parameter und U2 bezeichnen die 
paraxialen Randstrahlwinkel vor bzw. hinter dem Spiegel. 
Angegeben ist deren GroBe in Prozent der bildseitigen numeri- 
schen Apertur NA. Das Verhaltnis u^^ und U2 entspricht dem 
AbbildungsmaBstab des Spiegels. Weiterhin ist die Arbeits- 
wellenlange X Ausfiihrungsf ormen angegeben. 

Das in Fig. 1 gezeigte Design kann ohne wesentliche Anderung 
von Linsenart und Linsenanordnung auch ftir andere Arbeitswel- 
lenlangen, beispielsweise fiir eine Arbeitswellenlange von ca. 
193 nm unter Beibehaltung der wesent lichen Merkmale und 
Vorteile verwendet werden. Ein entsprechendes Design einer 
zweiten Ausfiihrungsf orm der Erf indung ist in Tabelle 4 und 
Tabelle 5 (Aspharendaten) unter Nutzung der obigen Notation 
dargestellt. Im Unterschied zur ersten Ausfiihrungsf orm gem. 
Fig. 1 in Tabelle 1 wird hier synthetisches Quarzglas als 
liinsenmaterial verwendet. Nur fiir die letzten beiden, wafer- 
nahen Linsen 31 und 32 wurde als Material FluBspat (CaF2) 
verwendet. Dies dient in diesem Fall nicht der Korrektur 
chromatischer Farbfehler, sondern der Verminderung von 
Compaction-Ef f ekten, d.h. von Anderungen von Materialeigen- 
schaften durch hohe Strahlungsbelastung; hier reagiert 
bekanntlich Calciumf luorid wesentlich unempf indlicher als 
Siliciumdioxid. Im Ubrigen unterscheiden sich die Designs 
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von Tabelle 1 und Tabelle 4 nur so geringfiigig hinsichtlich 
der Kriiminungsradien der brechenden Flachen ud deren Position, 
daB eine bildliche Darstellung des 193 nm-Designs sowohl 
hinsichtlich der optischen Elemente, als auch hinsichtlich 
5 der Strahlf iihrung im wesent lichen der Darstellung in Fig. 1 
entspricht. Auf eine gesonderte bildliche Darstellung fiir das 
auf 193 nm optimierte zweite Ausftihrungsbeispiel wird daher 
verzichtet. Das Design erreicht ebenfalls eine numerische 
Apertur NA=0,85 bei vollstandiger chromatischer Korrektur. 
10 Weitere Details sind aus Tabelle 3 ersichtlich. 

In Fig. 2 ist der Linsenschnitt einer dritten Aus fiihrungs form 
gezeigt, deren Spezif ikation im Detail aus Tabelle 6 und 
Tabelle 7 (Aspharendaten) sowie Tabelle 3 entnehmbar ist. Das 
flir eine Arbeitswellenlange von ca. 157 nm ausgelegte Reduk- 

15 tionsobjektiv 1 ist im Grundaufbau der Aus ftihrungs form gem. 
Fig. 1 ahnlich und stellt wie diese eine numerische Apertur 
NA von 0,85 bei vollstandiger chromatischer Korrektur bereit. 
Flir entsprechende Linsen sind die gleichen Bezugszeichen wie 
in Fig. 1 verwendet. Auffallige Unterschiede zum Design gem. 

2 0 Fig. 1 bestehen vor allem im Aufbau der dem Umlenkspiegel 11 
nachgeschalteten zweiten Linsengruppe 12 des ersten Objektiv- 
teils 4. Anstelle der dortigen gegenlaufig gekriimmten Menis- 
ken 21, 22 sind bei dieser Ausf iihrungsf orm zur Btindelung des 
vom Spiegel 11 ref lektierten Strahles zwei nahezu plankonvexe 

25 Posit ivlinsen 21, 22 vorgesehen, deren konvexe Eintritts- 
seiten objektwarts gerichtet sind. Diesen Linsen folgt in 
vergleichsweise geringem Abstand eine Negativlinse 2 3 gefolgt 
von zwei weiteren Negativlinsen 24, 25, so daB im Unterschied 
zur Ausf iihrungsf orm gem. Fig. 1 die Erzeugung der Taille im 

30 Strahlengang durch drei Negativlinsen er folgt. Da diese uber 
einen groBeren axialen Abschnitt verteilt sind, erfolgt die 
Taillierung sanfter, so daB insgesamt weniger stark belastete 
brechende Flachen er f order lich sind. 
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In dem dem Strahlteiler 5 folgenden zweiten Objektivteil 9 
folgen auf die an der Austrittsf lache des Strahlteilers 
angebrachte Systemblende A eine bikonkave Negativlinse 2 6 und 
elne Meniskuslinse 27 positiver Brechkraft. Im Vergleich zur 
5 Ausf uhrungsf orm gem. Fig. 1 ist die im Bereich vor den 
nachfolgenden Positivlinsen 28-32 versammelte negative 
Brechkraft groBer als bei der obigen Ausf uhrungsf orm, wodurch 
die Retrof okuswirkung verstarkt wird und ein groBerer Ar- 
beitsabstand erzielbar ist. Diese Ausf uhrungsf orm vermeidet 
10 auch stark gekriimmte Linsenf lachen, wie sie bei der Ausf uhr- 
ungsf orm gem. Fig. 1 bei der Meniskuslinse 28 auftreten. 

Eine der Ausf uhrungsf orm gem. Fig. 2 sehr ahnliche vierte 
Ausfiihrungsf orm mit geringfiigig anderen Linsenradien- und 
posit ionen ist aufgrund der Ahnlichkeit zum Aufbau gem. Fig. 
15 2 nicht bildlich dargestellt sondern nur in Tabelle 8 und 
Tabelle 9 sowie in Tabelle 3 angegeben. 

In Fig. 3 ist eine fiir eine Arbeitslange von 157 nm ausge- 
legte funfte Ausfiihrungsf orm gezeigt, die bei einer numeri- 
schen Apertur NA=0,80 eine vollstandige chromatische Korrek- 

20 tur ermoglicht. Details zur Anordnung und Ausbildung der 

hierbei verwendeten optischen Elemente sind in Tabelle 10 und 
Tabelle 11 (Aspharendaten) sowie in Tabelle 3 angegeben. Ein 
Vergleich mit dem Aufbau in Fig. 2 zeigt hinsichtlich des 
Aufbaus des ersten Objektivteils 4 nur geringfiigige Unter- 

25 schiede. Als signif ikanter Unterschied zum dortigen Designs 
ist erkennbar, daB im zweiten Objektivteil 9 die Strahlauf- 
weitung im Bereich der dem Strahlteiler 5 unmittelbar nachge- 
schalteten Linsen 26, 27 schwacher ausf Silt als in den oben 
dargestellten Ausftihrungsformen, so daB nur eine schwache 

30 Wirkung der Retrof okusanordnung eintritt. Aufgrund der 

niedrigen numerischen Apertur ist dennoch ein ausreichender 
Ar beitsabstand gewahrleistet . Als ein Vorteil dieser Ausf uhr- 
ungsf orm ist erkennbar, daB die der Doppellinsenanordnung 26, 
27 nachfolgenden Linsen 28-32 mit insgesamt positiver Brech- 
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kraft giinstiger als bei den obigen Ausf uhrungsf ormen gestal- 
tet sein konnen. Hier treten auch geringere Inzidenzwinkel 
der Randstrahlen auf, was die Beschichtung dieser Linsen 
erleichtert. Zudem sind anstatt acht nur sieben aspharische 
5 Flachen vorgesehen. 

In Fig. 4 ist eine fiir 157 nm ausgelegte sechste Ausftihrungs- 
form mit bildseitiger numerischer Apertur NA-0,85 und voll- 
standiger chromatischer Korrektur gezeigt. Konstruktive 
Details zu diesem Design sind Tabelle 12 und Tabelle 13 

10 (Aspharendaten) sowie Tabelle 3 entnehmbar. Der Aufbau des 
ersten Objektivteils 4 und des zweiten Objektivteils 9 
unterscheidet sich nur wenig von den in Fig. 2 gezeigten 
Aufbau der dritten Ausf uhrungsf orm. Ein wesentlicher Unter- 
schied zu den obigen Designs besteht darin, daB bei der 

15 sechsten Ausf uhrungsf orm der Strahlteiler 5 eine von der 

Wiirfelform abweichende Form, namlich die eines Strahlteiler- 
quaders mit ungleichen Kantenlangen aufweist. Die Strahltei- 
lerform dieses besonders materialsparenden Designs ergibt 
sich aus der Uberlegung, daB bei herkommlichen Strahlteiler- 

20 wtirfeln haufig groBere Volumenabschnitte nicht zur optischen 
Wirkung beitragen und daher weggelassen werden konnen. 
Dementsprechend ist der Strahlteiler 5 im Hinblick auf das 
fiir die optische Abbildung notwendige Materialvolumen mini- 
miert oder dieser Minimalform zumindest angennahert. In dem 

25 gezeigten Beispiel ist dies dadurch erreicht, daB im Ver- 
gleich zur Ausf Uhrungsf orm gem. Fig. 2 die ebene Eintritts- 
flSche F24 und die ebene Austrittsf lache F29 des Strahltei- 
lerblockes unter Parallelverschiebung nSher zur Strahlteiler- 
f lache 6 geruckt sind. Die durch diese MaBnahme im Vergleich 

30 zum Strahlteilerwiirf el eingesparten ttberschuBvolumina sind 

durch die gestrichelten Linien 33, 34 angedeutet. Die LageSn- 
derungen der Eintritts- bzw. Austrittsf lache und die damit 
verbundene Erzeugung eines geometrisch minimierten Strahltei- 
lerquaders bedingt gegebenenf alls geringe Modif ikationen des 

35 Gesamtdesigns im Vergleich zum Ausgangswiirf el. Es wSre auch 
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inoglich, auf der dem zweiten Objektivteil 9 gegenuberliegen- 
den Seite des Strahlteilers 5 durch einen gegebenenf alls 
schragen Schnitt beispielsweise entlang Linie 35 Material zu 
sparen, indem fur die Abbildung nicht erf order liches, weil 
5 nicht durchstrahltes Mater ialvoluTnen voin Block 5 abgetrennt 
wird. Daher konnen gegebenenf alls auch irregular e Formen 
eines Strahlteilerblockes im Hinblick auf Materialeinsparung 
giinstig sein. Durch eine Anpassung der AuBenkontur des 
Strahlteilerblockes an die Form des maximal durchstrahlten 
10 Bereiches sind also erhebliche Materia leinsparungen m5glich. 
Vorzugsweise betragt das maximal durchstrahlte Materialvo- 
lumen mehr als ca. 70%, insbesondere mehr als 80% des AuBen- 
volumens des Strahlteilerblockes, so daB nur wenig ungenutz- 
tes Materialvo lumen verbleibt. 

15 Diese beispielhaft beschriebenen MaBnahmen zur Minimierung 
des Materialvolumens eines Strahlteilerblockes konnen nicht 
nur bei den Designs der Erfindung vorteilhaft sein, sondern 
auch bei nicht erf indungsgemaBen Strahlteilern in anderen 
katadioptrischen Projektionsobjektiven und/oder anderen 

20 optischen Einrichtungen, 

Allen Ausfiihrungsformen ist gemeinsam, daB ein materialspa- 
render Aufbau des Designs realisiert ist. Die MaBnahmen zur 
Materialeinsparung im Bereich des Strahlteilerblocks 5 wurden 
anhand der Ausfuhrungsf orm gemaB Fig. 4 erlautert* Um eine 

25 gute, monochromatische Korrektur (hohe Abbildungsleistung, 

niedrige Aberrationen) bei den erreichten sehr groBen numeri- 
schen Aperturen bei geringem Mater ialeinsatz zu erreichen, 
sind bei alien Ausfiihrungsf ormen mehrere aspharische FlSchen 
vorgesehen, i.d*R. nicht mehr als acht, bei niedrigerer 

30 Apertur (Ausfiihrungsf orm gem. Fig. 3) auch nur sieben. Durch 
Einsatz von Aspharen kann ein verringerter Materialeinsatz 
sowohl hinsichtlich Linsenmasse, als auch Anzahl der Linsen 
erreicht werden. Eine moglichst geringe Anzahl optischer 
Flachen ist besonders bei Ausfuhrungsf orm fur kurze Wellen- 
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langen, beispielsweise 157 nm Oder weniger, vorteilhaft, 
weil fiir diese kurzen Wellenlangen eine ausreichende Entspie- 
gelung von Flachen durch Beschichtung haufig nur mit Schwier- 
igkeiten moglich ist. Eine Verringerung der Flachenzahl ist 
5 daher zur Erreichung einer ausreichenden Gesamttransmission 
des Objektives vorteilhaft. 

Bei jedem der gezeigten Ausftihrungsbeispiele ist laindestens 
eine aspharische Flache im Bereich der Systemblende A vorge- 
sehen. Aspharische Flachen nahe der Blende sind besonders 

10 wirksain fiir die Korrektur des spharischen Aberration und von 
Koma. Entsprechend ist bei alien Ausflihrungsf ormen die dem 
Strahlteiler zugewandte, bildseitige Flache der ersten Linse 
des zweiten Objektivteils 9 aspharische bei der Ausfiihrungs- 
form gem. Fig. 2 auch die bildseitige Eintrittsf lache der 

15 folgenden Linse. Gunstig werden diese Aspharen im Bereich 
groBer Randstrahlhohen eingesetzt, beispielsweise dort, wo 
das Verba Itnis zwischen Rands tr ah Ihohe h und dem Radius $ der 
Offnung der Systemblende zwischen ca. 0,8 und ca. 1,2 liegt. 

Desweiteren sind bei alien Ausflihrungsf ormen aspharische 
20 Flachen zur Korrektur der Verzeichnung und/oder anderer 

Feldaberrationen eingesetzt. Die Aspharen sind so angeordnet, 
daB bei ihnen das Verhaltnis h/$ zwischen Randstrahlhohe h 
und dem Radius $ der Systemblende kleiner als ca. 0,8 ist. 



Ruff Wilhelm BeiSPDauster 



& Partner 



Ruff, Wilhelm, Beier, Dauster & Partner POB 10 40 36 D-70035 Stuttgart 

Anmelder: Carl Zeiss 

Carl-Zeiss-Str . 22 

73447 Oberkochen 



Patentanwalte ^J^ilhelm, Beier, Dauster & Partner 
European Patent and Tradenfiark Attorneys 



Willy-Brandt-Strasse 28 
D70173 Stuttgart 
Deutschland/Germany 
Fon +49 (0)711 22 29 76-0 
Fax +49 (0)711 22 29 76-76 
e-mail info@rbup.de 
www.kronenpat.de 



Unser Zerchen 
Our Ref . 



Ihr Zeichen 
Your Ref. 



Datum 
Date 



A 35 338/ 
OlOlOP 

Patentanspriiche 

Katadioptrisches Reduktionsobiektiv 



Dr. Michael Ruff Dipi. Chem. 
Dr. Hans-H. Wilhelm DipMng. 
Joachim Beier Dipi.-lng. 
Hanjorg Dauster OipL-ing, 
Jurgen Schondorf Dipi.-Phys. 
Dr. Thomas Mutschele Dipi.-Chem. 
Peter Wilhelm Dipi.-ing. 
Dr. Erich W. Weller Oipi.-Phys. 
Dr. Thomas Muschik Dipi.-Phys. 
Johannes ClauB Uc. en sc. (phys.) 
Partnerschaftsregister Stuttgart 

Martin Wilhelm DipNng. 
Fiorian Renger Dipi.-ing. 
Patentanwalte 

European Trademark Attorneys 
24. Januar 2001 Mu/ck 



1. Katadioptrisches Pro jektionsobjektiv zur Abbildung eines 
in einer Objektebene (2) angeordneten Musters in eine 
Bildebene (3) , wobei zwischen der Objektebene und der 
Bildebene in dieser Reihenfolge ein erster Objektivteil 
(4) zur Erzeugung eines auf einen physikalischen Strahl- 
teiler (5) gerichteten divergenten Strahls, ein physika- 
lischer Strahlteiler mit einer Strahlteilerf lache (6) , 
eine Spiegelgruppe (7) mit einer Spiegelgruppenbrech- 
kraft und einem Konkavspiegel (8), und ein zweiter 
Objektivteil (9) mit positiver Brechkraft zur Erzeugung 
eines Bildes des Musters in der Bildebene angeordnet 
sind, wobei die Sp lege Igruppenbrechkr aft groB ist und 
die Systemblende (A) bildseitig hinter dem Konkavspiegel 
(8) liegt. 

2. Projektionsobjektiv nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Systemblende (A) zwischen der Strahl- 
teilerflache (6) und der Bildebene (2) liegt^ insbeson- 
dere nahe bei oder an einer bildseitigen Austrlttsf lache 
des Strahlteilers (5) . 



3. Projektionsobjektiv nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Spiegelgruppenbrechkraf t so 
bemessen ist, daB eine auf die Spiegelgruppe (7) tref 
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fende divergente Strahlung in eine konvergente Strahlung 
umwandelbar ist, 

Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet , dafi die Spiegelgrup- 
penbrechkraft so bemessen ist, da3 die Summe der Betrage 
der Randstrahlwinkel der auf die Spiegelgruppe (7) 
treffenden Strahlung und der von der Spiegelgruppe 
austretenden Strahlung groB gegen Null ist, wobei diese 
Betragssumme der paraxialen Randstrahlwinkel vorzugs- 
weise mehr als 3 0% der nuinerischen Apertur betragt und 
insbesondere bei ca. 60% der nuinerischen Apertur liegt. 

Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , daB der erste Objek- 
tivteil (4) zur Erzeugung eines auf den Strahlteiler 
gerichteten divergenten Strahls ausgebildet ist. 

Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehende 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet , daB der erste Objek- 
tivteil (4) so ausgelegt ist, daB der austretende 
divergente Strahl einen minimalen Randtrahlwinkel von 
mehr als 20% der bildseitigen numerischen Apertur des 
Projektionsobjektives hat, wobei dieser Randstrahlwinkel 
vorzugsweise im Bereich zwischen 30% und ca. 40% der 
bildseitigen numerischen Apertur liegt. 

Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet , daB der erste Objek- 
tivteil vor dem Strahlteiler (5) negative Brechkraft, 
vorzugsweise mindestens zwei Negativlinsen (23, 24, 25), 
zur Erzeugung einer Taille im Strahlengang aufweist. 

Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Spiegelgrup- 



A 35 338 



- 3 - 



r 



penbrechkraf t so bemessen ist, daB der Strahl bildseitig 
hinter der Spiegelgruppe (7) konvergent ist. 

Projektionsobjektiv nach eineiti der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , dai3 der aus der 
Spiegelgruppe bildseitig austretende Strahl einen 
Randstrahlwinkel hat, der groBer als ca. 10% der bild- 
seitigen nuiaerischen Apertur ist, wobei der Randstrahl- 
winkel vorzugsweise maximal ca. 30% der bildseitigen 
numerischen Apertur betrSgt. 



.3/ 10. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden 

^ Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , daB der Betrag des 

Randstrahlwinkels der auf die Spiegelgruppe (7) tref fen- 
den Strahlung groBer ist als der Betrag des Randstrahl- 
winkels der von der Spiegelgruppe (7) ausgehenden 
Strahlung. 

11. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen der 
Strahlteilerf lache (6) und dem Konkavspiegel (8) keine 
freistehende Linse angeordnet ist. 

12. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden 

^ ^ Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , daB der Konkavspiegel 

(8) einen vergroBernden AbbildungsmaBstab hat. 



13. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden 

Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , daB der erste Objek- 
tivteil (4) einen Umlenkspiegel (11) , eine erste Linsen- 
gruppe (10) zwischen Objektebene (2) und Umlenkspiegel 
(11) und eine zweite Linsengruppe (12) zwischen Umlenk- 
spiegel (11) und Strahlteiler (5) aufweist. 



14. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der zweite 
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Objektivteil (9) nach Art eines Retrof okusobjektivs 
aufgebaut ist, wobei vorzugsweise zwischem dem Strahl- 
teller (5) und bildseitigen Linsen (28 bis 32) mit 
insgesamt positiver Brechkraft mindestens eine Linse 
(27) mit negativer Brechkraft angeordnet ist. 

15. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden 
Ansprviche, dadurch gekennzeichnet , daB die Strahlteiler- 
flache (6) an einem Strahlteiler (5) als Tragkorper 
angeordnet ist und daB die Systemblende (A) auBerhalb 
des Strahlteilers angeordnet ist. 

16. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , daB die Strahlteiler- 
flache (6) im wesentlichen diagonal in einem Strahltei- 
lerblock angeordnet ist. 

17. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , daB die Strahlteiler- 
flache (6) in einem Strahltei lerblock angeordnet ist, 
der eine von der Wiirfelform abweichende, insbesondere 
quaderf ormige optische Minimalform hat, wobei vorzugs- 
weise das maximal durchstrahlte Mater ialvo lumen mehr als 
70%, insbesondere mehr als 80% des AuBenvolumens des 
Strahltei lerblocks betragt. 

18. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , daB die Strahlteiler- 
flache (6) im Lichtweg von der Objektebene zum Konkav- 
Spiegel (8) in Transmission genutzt wird. 



19. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden 

Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Strahlteiler- 
flache (6) eine Polarisationsstrahlteilerf lache ist und 
daB zwischen der Strahlteiler flache (6) und dem Konkav- 
spiegel (8) eine Viertelwellenplatte angeordnet ist. 
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Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , daB alle transparen- 
ten optischen Komponenten, insbesondere alle Linsen und 
der Strahlteiler , aus dem gleichen Material bestehen, 
insbesondere aus kristallinem Fluor id, vorzugsweise 
Calciuitif luorid, oder aus synthetischem Quarzglas. 

Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden 
Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet , daB der zweite 
Objektivteil (9) keine zur chromatischen Korrektur 
vorgesehenen Korrekturmittel aufweist, die ein erstes 
Linsenmaterial und ein zweites Linsenmaterial abweichen- 
der Dispersion umfassen. 

Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , daB der zweite 
Objektivteil (9) , ggf . mit Ausnahme von maximal zwei 
bildnachsten optischen Elementen (31, 32) kleinen 
Durchmessers, nur Linsen aus einem einzigen Material 
aufweist, 

Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , daB seine bildseitige 
numerische Apertur mehr als ca. 0,1 betragt, wobei die 
bildseitige numerische Apertur vorzugsweise mindestens 
ca. 0,8 betragt, insbesondere ca. 0,85. 

Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , daB es so konstruiert 
ist, daB das Muster ohne Erzeugung eines Zwischenbildes 
in die Bildebene abgebildet wird. 

Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Sinus des an 
einer brechenden oder ref lektierenden Flache maximal 
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auftretenden Strahlwinkels fur alle Flachen mit Ausnahme 
von maximal drei bildnachsten Flachen weniger als 80% 
Oder 70% der bildseitigen numerischen Apertur betragt. 

26, Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden 

Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , daB es bildseitig und 
vorzugsweise auch objektseitig telezentrisch ausgebildet 
ist . 



27. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , dai3 es fur Ultravio- 
lettlicht aus einem Wellenlangenbereich von ca. 120 nm 
bis ca. 2 50 nm ausgelegt ist, insbesondere ca. 157 nm 
Oder ca. 193 nm Wellenlange. 

28. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dai3 es mindestens 
eine optische Komponente, insbesondere mindestens eine 
Linse, mit mindestens einer aspharischen Flache auf- 
weist . 



29. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , daB im Bereich der 
Systemblende (A) mindestens eine aspharische Flache 
(F30) vorgesehen ist, wobei fiir die Flache vorzugsweise 
gilt, daB das Verhaltnis h/§ zwischen der Randstrahl-- 
hohe h an der Flache und dem Radius $ der Offnung der 
Systemblende (A) zwischen ca. 0,8 und ca, 1,2 liegt, 

30. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB im Bereich der 
Objektebene (2) und/oder im Bereich der Bildebene (3) 
mindestens eine aspharische FlSche F39, F43) 
vorgesehen ist, wobei fiir diese Flache vorzugsweise 
gilt, daB das Verhaltnis h/^ zwischen Randstrahlhohe an 
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der Flache und dem Radius $ der Systemblende (A) Kleiner 
als 0,8 ist. 

31. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , daB mindestens eine 
aspharische Flache im Bereich der Systemblende (A) und 
mindestens eine aspharische Flache im Bereich der 
Objektebene (2) und/ Oder der Bildebene (3) angeordnet 
ist. 

32. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , daB maximal acht 
spharische Flachen vorgesehen sind. 

33. Projektionsbelichtungsanlage fur die Mikrolithographie, 
dadurch gekennzeichnet, daB sie ein katadioptrisches 
Projektionsobjektiv gemaB einem der vorhergehenden 
Anspriiche umfaBt. 

34. Verfahren zur Herstellung von Halbleiterbauelementen und 
anderen f einstrukturierten Bauteilen mit folgenden 
Schritten: 

Bereitstellung einer Maske mit einem vorgegebenen 
Muster ; 

Beleuchtung der Maske mit Ultraviolettlicht einer 
vorgegebenen Wellenlange; und 

Projektion eines Bildes des Musters auf ein im Bereich 
der Bildebene eines Projektionsobjektivs angeordnetes , 
lichtempf indliches Substrat mit Hilfe eines katadiop- 
trischen Projektionsobjektivs gemaB einem der vorher- 
gehenden Anspriiche 1-32. 
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Tabelle 1 



Fiache F 


Radius 


Dicke 


Index 


0 


0 


23.873 


1 


1 


-514.1255 


15.011 


1,55841 


2 


874.9597 


19.658 


1 


3 


-164.7782 


17.592 


1 .55841 


4 


591.5312 


16.698 


1 


5 


-411.5495 


39.945 


1 ,55841 


6 


-253.8743 


0.805 


1 


7 


44050,2337 


28.964 


1.55841 


8 


-488.2655 


0.819 


1 


9 


6892,6647 


30.767 


1 ,55841 


10 


-416.1366 


1.7 


1 


11 


-2639.6629 


36.25 


1,55841 


12 


-314 


125.023 


1 


13 


0 


-125.023 


-1 


14 


656.3795 


-20.364 


-1 ,55841 


15 


387.2599 


-5,088 


-1 


16 


-221.0043 


-38.961 


-1,55841 


17 


-594.7813 


-104.385 


-1 


18 


2025.3852 


-15.114 


-1,55841 


19 


-130.7295 


-32.824 


-1 


20 


450.0559 


-15.487 


-1.55841 


21 


-237.9966 


-2,286 


-1 


22 


-233.843 


-15.026 


-1.55841 


23 


-387,8199 


-11,6 


-1 


24 


0 


-260.009 


-1.55841 


25 


0 


-21.118 


-1 


26 


465.2956 


21.118 


1 


27 


0 


130 


1,55841 


28 


0 


-130 


-1,55841 


29 


0 


-2,5 


-1 


30 


0 


-2,955 


-1 


31 


-1477.4814 


-20,003 


-1,55841 


32 


515.0828 


-4,354 


-1 


33 


403.7271 


-20 


-1,55841 


34 


863,568 


-0,7 


-1 


35 


-115.1616 


-26,976 


-1,55841 


36 


-99.4329 


-20,828 


-1 


37 


-208,5305 


-27,07 


-1.55841 


38 


288,8063 


-0,7 


-1 


39 


-111.6732 


-20 


-1,55841 


40 


-290.3444 


-0,7 


-1 


41 


-115,7493 


-42,235 


-1.55841 


42 


1800.1763 


-0.7 


-1 


43 


-1543.2041 


-20 


-1.55841 


44 


-1520,1184 


-4,126 


-1 


45 


0 


0 


-1 
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Tabelle 4 



FISche F Radius 



0 


0 


i 


-576 9069 


2 


638 631 1 


% 


-170 9523 


4 


521 3895 


5 


-443 5956 




-251 4028 


7 


3243 2688 


s 


-569 5097 


g 


2219 3899 


10 


-520 3404 


11 


12078 1166 


12 


-331 0159 


13 


0 


14 


793 0349 


15 


642 0364 




-185 9374 


17 


-417 8538 


18 


-1912 6548 


1Q 


-136 8289 


20 


255 Q776 


21 


-202 357 


22 


-223 8885 


23 


-Q78 2462 


24 


0 


2*5 


0 


26 


463 9965 


27 


0 


28 


0 


29 


0 




0 


31 


-4338 7149 


32 


2656 0923 


33 


1449 3709 


34 


1224 1815 


oo 




36 


-91.7838 


37 


-167,6512 


38 


628,2533 


39 


-95,9777 


40 


-360,1319 


41 


-121.3189 


42 


-162,6721 


43 


-144.838 


44 


-6676.3755 


45 


0 



Dicke Index Refl. 

23.447 1 

8.474 1,5603 

18,73 1 

19,632 1,5603 

16,932 1 

41,675 1,5603 

0,994 1 

31,68 1,5603 

0,903 1 

35,048 1.5603 

0,96 1 

44,949 1,5603 

122,402 1 

-122,402 -1 REFL 

-28,276 -1,5603 

-22,727 -1 

-35,834 -1,5603 

-101,974 -1 

-7,473 -1,5603 

-37,657 -1 

-15,458 -1,5603 

-4,312 -1 

-17,089 -1,5603 

-5,741 -1 

-260 -1,5603 

-21,803 -1 

21,803 1 REFL 

130 1,5603 

-130 -1,5603 REFL 

-4,302 -1 

-0,878 -1 

-22.61 -1.5603 

-4,077 -1 

-23.548 -1,5603 

-0.7 -1 

-26.164 -1.5603 

-20.544 -1 

-25.83 -1.5603 

-0,7 -1 

-21,796 -1,5603 

-0,7 -1 

-39.046 -1.50144 

-0,7 -1 

-19.722 -1.50144 

-4.034 -1 

0 -1 
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Tabeile 6 



Fiache F 


Radius 


Dicke 


Index 


0 


0 


34.921 


1 


1 


-144,147 


20 


1 .55841 


2 


-143,5689 


24.849 


1 


3 


-158,057 


15 


1 ,55841 


4 


445,5917 


26.465 


1 


5 


-362291,091 


41.157 


1,55841 


6 


-167,7266 


0.731 


1 


7 


-204,1721 


23.093 


1.55841 


8 


-521,4298 


4.512 


1 


9 


1233,1796 


38,161 


1.55841 


10 


-355,3331 


0.7 


1 


11 


-785.3737 


30 


1.55841 


12 


-367.3718 


107,715 


1 


13 


0 


-107,715 


-1 


14 


-285.7912 


-35.606 


-1.55841 


- 15 


-1724,253 


-15,9 


-1 


. 16 


-236.6968 


-39,993 


-1.55841 


17 


-9508,9014 


-20,148 


-1 


18 


-644.5295 


-15,053 


-1,55841 


19 


-178,8829 


-32,313 


-1 


20 


1546,3666 


-14,968 


-1.55841 


21 


-127,6893 


-32.237 


-1 


22 


495.5614 


-14,016 


-1.55841 


23 


-320,2759 


-11,993 


-1 


24 


0 


-259,835 


-1,55841 


25 


0 


-21,856 


-1 


26 


451,0521 


21,856 


1 


27 


0 


129,918 


1.55841 


28 


0 


-129,918 


-1,55841 


29 


0 


-2.5 


-1 


30 


0 


-7,158 


-1 


31 


960.72 


-18.405 


-1,55841 


32 


-655,2188 


-1,009 


-1 


33 


-146,1225 


-33,261 


-1.55841 


34 


-1131.294 


-13.637 


-1 


35 


434,9503 


-24.693 


-1,55841 


36 


593.2116 


-0.7 


-1 


37 


-167,6296 


-18 


-1,55841 


38 


-132,7409 


-0.7 


-1 


39 


-84.2028 


-26.09 


-1,55841 


40 


-474.4717 


-0.7 


-1 


41 


-131.1971 


-18,013 


-1,55841 


42 


-190,6516 


-0,701 


-1 


43 


-98.2752 


-52,926 


-1,55841 


44 


-28685.5352 


-4,061 


-1 


45 


0 


0 


-1 
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Tabelle 8 








Fiache F 


Radius 


Dicke 


Index 


0 


0 


35.442 


1 


1 


-136.4043 


15 


1,55841 


2 


-136,4127 


30.561 


1 


3 


-148,1696 


15,611 


1.55841 


4 


496.3223 


27.462 


1 


5 


-6515.4006 


40 


1,55841 


6 


-175,9965 


0,7 


1 


7 


-217.2231 


22,309 


1,55841 


8 


-402.0377 


3,157 


1 


9 


1094,4566 


39,559 


1,55841 


10 


-366.1274 


0,7 


1 


11 


-606.9599 


21.178 


1,55841 


12 


-344.2934 


125 


1 


13 


0 


-125 


-1 


14 


-256.8607 


-35,242 


-1,55841 


15 


-1073,3629 


-0.7 


-1 


16 


-238.0238 


-40 


-1.55841 


17 


-10795,1914 


-18,391 


-1 


18 


-598,3939 


-15,331 


-1.55841 


19 


-183,3664 


-22,55 


-1 


20 


-3632,8802 


-15 


-1,55841 


21 


-124,0037 


-36,596 


-1 


22 


334,4845 


-15 


-1.55841 


23 


-351,348 


-11.495 


-1 


24 


0 


-259.916 


-1 ,55841 


25 


0 


-21.739 


-1 


26 


453,7818 


21.739 


1 


27 


0 


129.958 


1,55841 


28 


0 


-129,958 


-1.55841 


29 


0 


-2.5 


-1 


30 


0 


-10.611 


-1 


31 


441,3057 


-20 


-1,55841 


32 


-1362.4398 


-0.7 


-1 


33 


-137.4273 


-33.622 


-1.55841 


34 


•802,6309 


-10.323 


-1 


35 


1035,8108 


-24,037 


-1.55841 


36 


3460.0271 


-0,7 


-1 


37 


-180.4152 


-20 


-1.55841 


38 


-142.5835 


-0.7 


-1 


39 


-85,8684 


-24,909 


-1.55841 


40 


-420,7458 


-0.7 


-1 


41 


-121,5434 


-20 


-1.55841 


42 


-170,3607 


-0.7 


-1 


43 


-88,9044 


-52,562 


-1.55841 


44 


-1435,4203 


-4,158 


-1 


45 
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Tabelle 10 

Flache F 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

26 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 



Radius 


Dicke 


0 


75,023 


-147,1623 


15,984 


-180,9092 


0,7 


-195,2149 


16,044 


429,6174 


25,915 


1041.8189 


32,79 


-323,4463 


1.842 


1391.461 


40 


-434,9808 


0,7 


-867.3896 


23,643 


-340,2224 


96,83 


0 


-96,83 


-284,7532 


-39.085 


2733.3227 


-0,7 


-251.834 


-37,88 


-1890,6267 


-37,107 


1652.3835 


-15 


-123,2342 


-34.072 


7167,3148 


-26.162 


-161,5294 


-16,98 


-7689.1844 


-15 


-364.447 


-10.232 


0 


-239,911 


0 


-19.521 


436,4421 


19.521 


0 


119.955 


0 


-119,955 


0 


-2,5 


0 


-7,32 


-11835,2915 


-21.153 


-22182.225 


-0,7 


-395.2489 


-20 


-1962,5819 


-10,468 


-299,9226 


-27,263 


-25197,9401 


-0,752 


-321.0548 


-22,837 


-144,5063 


-5.603 


-178,0837 


-22.597 


338,4456 


-0.7 


-96,0589 


-23.237 


-141.1939 


-0.871 


-94,5774 


-51.253 


-970.0583 


-4.18 


0 


0 



Index Refl. 
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-1 REFL 
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-1 

-1,55841 
-1 

-1.55841 
-1 
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-1 
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Tabelle 12 
Fiache F 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 



Radius 


Dicke 


0 


26.737 


-366.9645 


15 


415.6221 


0.708 


256,8403 


15 


600,266 


22.819 


-168.4344 


15 


1523.0512 


16.298 


-320,6541 


23.151 


-177,2161 


0.7 


696.7469 


28.536 


-556.3056 


0.7 


305.0769 


48,354 


2871.7213 


109.377 


0 


-109.377 


-199.288 


-27.759 


-448.2896 


-0.789 


-144.8182 


-51.573 


-814,4178 


-5.106 


-336.8842 


-16,074 


-118,996 


-23,692 


-356.8073 


-15 


-114.0033 


-43,916 


139.4303 


-15 


-603.1581 


-7.132 


0 


-194.813 


0 


-20.251 


382,9129 


20,251 


0 


109.907 


0 


-109.907 


0 


-2.5 


0 


-2.5 


-243,6014 


-15 


-167,8596 


-0,7 


-100,3661 


-31,95 


-593.7295 


-13,613 


366.2235 


-31.682 


-1205.5606 


-0,7 


-474,0574 


-15 


287.5815 


-0.7 


-96.5382 


-15 


-218.7472 


-0.7 


-77.7014 


-30.491 


-204.5141 


-0.7 


-202,1856 


-21.49 


-39102.8993 


-4.022 


0 


0 
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